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RESUMEN 
 
El municipio de Apia, Risaralda, se encuentra ubicado a 65 km al noroccidente de 
Pereira, es un municipio de 5 categoría de acuerdo con su realidad presupuestal y 
poblacional, con deficiencias técnicas, logísticas y operacionales para realizar 
estudios de vulnerabilidad estructural, de las edificaciones indispensables de los 
grupos III y IV (según la NSR -10). El propósito de la presente investigación es 
evaluar la condición estructural de las edificaciones indispensables de los grupos III 
y IV del municipio de Apia, se convierte en un hecho fundamental en virtud de que 
las autoridades competentes implementen a corto o mediano plazo las medidas 
correctivas para el cumplimiento de la norma, debido a que las edificaciones 
indispensables deben asegurar la prestación adecuada del servicio en caso de un 
sismo.  Para lograr este propósito se implementaron fichas técnicas, levantamiento 
de planos estructurales y arquitectónicos, modelación a través del software ETABS, 
con el fin de determinar la vulnerabilidad física y estructural de las edificaciones 
indispensables, haciendo un énfasis en los aspectos de funcionalidad y eficiencia 
para la prestación del servicio en el marco de la NSR-10. Para las edificaciones 
evaluadas en el municipio de Apia, se evidencia que, debido a la época de las 
construcciones, estas se realizaron sin ningún tipo de especificaciones técnicas. 
Una vez concluida la investigación, se encontró que el 100% de las edificaciones 
evaluadas no cumple con el marco de la NSR-10, debido a que los materiales 
implementados en la construcción de la alcaldía y el colegio sagrada familia sede 2, 
no son aceptados por la norma para dichas edificaciones. En el hospital y bomberos 
se determinó que no cumplen con los requerimientos exigidos por la norma, como 
el índice de sobreesfuerzo y deriva, para esto se deben implementar medidas 
correctivas necesarias; para las edificaciones de la defensa civil y el colegio sagrada 
familia sede 1, no cumple con las especificaciones del título E de la norma, debido 
a que su longitud mínima de muros existentes es menor a la requerida por la norma. 
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ABSTRACT  
 
 
The municipality of Apia, Risaralda, is located 65 km northwest of Pereira, it’s a fifth 
category municipality according to its budgetary and population, with technical, 
logistical and operational deficiencies to perform structural vulnerability studies of 
buildings essentials of groups III and IV (according to NSR-10). The objective of the 
current research is the structural condition of the indispensable buildings of groups 
III and IV of the municipality of Apia, it became a fundamental fact, that is, the 
competent authorities implement a short or medium-term corrective measure for 
compliance of the norm, because the indispensable buildings must ensure the 
adequate provision of the service in case of an earthquake. For this to be the 
objective of the implementation of technical measures, the survey of structural and 
architectural plans, the modeling through software, ETABS, to determinate the 
physical and structural vulnerability of the indispensable buildings, emphasizing the 
aspects of efficiency and efficiency for the provision of the service within the 
framework of the NSR-10. For the buildings evaluated in the municipality of Apia due 
to the construction period, these were carried out without any technical 
specifications. Once the research was completed, it was found that 100% of the 
evaluated buildings do not fulfil the framework of the NSR-10, because the materials 
implemented in the construction of the mayor's office and the sacred school, host 
family 2, are not accepted. by the norm for these buildings. In the hospital and the 
fire brigade it was determined that they do not meet the requirements demanded by 
the norm, such as the index of overexertion and derivative, for this it is necessary to 
implement necessary corrective measures; for the buildings of the civil defense and 
the sacred school family headquarters 1, it was concluded that the requirements of 
title E of the standard were not reached because their minimum length of walls is 
less than that required by the standard. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
A medida que se fueron presentando los desastres a consecuencias de los 
fenómenos naturales, surgió la necesidad de adelantar actividades para la gestión 
del riesgo, debido a esto se crea la ley 1523 de 2012 adoptando la política para el 
Plan Nacional para la Gestión del Riesgo de Desastres que define los objetivos, 
programas, acciones, responsables y presupuestos, mediante los cuales se 
ejecutan los procesos de conocimiento del riesgo, reducción del riesgo y manejo de 
desastres en el marco de la planificación del desarrollo nacional. 
 
El presente proyecto investigativo pretende ejercer el deber que tiene el municipio 
de Apia con la Ley 1523, haciendo gestión del riesgo a las edificaciones 
indispensables de los grupos III y IV, basándose en la NSR 10 y evaluado el riesgo 
de colapso en caso de algún evento natural.  
 
Para realizar dicha investigación se adoptará un formato de caracterización de datos 
entregado por la DIGER, Dirección de la Gestión del Riesgo del municipio de 
Dosquebradas, donde visualmente se evaluarán los aspectos más importantes para 
el diagnóstico de la vulnerabilidad física de las estructuras. Una vez realizada las 
visitas de campo y la diligenciada la ficha de caracterización, se realiza el 
levantamiento estructural y arquitectónico de las edificaciones, se procede a realizar 
la modelación en el software ETABS para determinar la vulnerabilidad de los 
elementos estructurales; según los resultados obtenidos de la modelación. 
 
Con los resultados de este proyecto investigativo se plantearán argumentos para 
que las autoridades competentes del municipio de Apia, Risaralda emprendan las 
acciones necesarias para reducir los factores de riesgo generados por las 
edificaciones ante un eventual fenómeno natural y así promoviendo a tener 
construcciones mejores en el futuro. 
 
En el presente documento, en los capítulos 2,3 y 4 el lector encontrara la descripción 
del problema de investigación, la justificación por la cual fue realizado el proyecto 
de investigación y los objetivos en los cuales son desarrollados en el marco del 
presente documento; en los capítulos 5 y 6 se encontrara las referencias 
documentales en las que se apoyó el proyecto investigativo; en el capítulo 7 se 
encontraran los resultados correspondientes a cada uno de los objetivos planteados 
en el proyecto, seguido del capítulo 8 y 9, en los cuales se presentan las 
conclusiones y las recomendaciones. 
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2. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA Y FORMULACIÓN DE LA PREGUNTA 
DE INVESTIGACIÓN 
 
El municipio de Apia se encuentra localizado en la vertiente oriental de la Cordillera 
Occidental, a los 5° 7’ de latitud norte y 75° 57’ de longitud al oeste de Greenwich a 
una altura de 1630 m.s.n.m. Tiene un área total de 146.03 km2 de los cuales 
aproximadamente un (1) km2 corresponde al área urbana que se encuentra a una 
distancia de 65 km. de la capital del departamento de Risaralda. Limita por el norte 
con Pueblo Rico y Belén de Umbría, por el oriente con Belén de Umbría y Viterbo, 
por el sur con Santuario y Viterbo y por el occidente con Pueblo Rico. 
 
Según SAFINA MELONE1, las edificaciones esenciales son aquellas que albergan 
instalaciones y/o dependencias cuyo funcionamiento en condiciones de 
emergencias debidas a una crisis sísmica, es crítica y vital para afrontar las 
consecuencias inherentes del desastre natural. Aquellas que son necesarias para 
atender la emergencia y preservar la salud, seguridad y atención la población 
después de un sismo. 
 
Apia es un municipio del departamento de Risaralda el cual se encuentra dentro de 
los departamentos con mayor actividad sísmica del país, Apia fue fundado en 1883 
por consiguiente sus edificaciones y construcciones son descendientes de tal 
época, es por esto, que sus predios no cuentan con condiciones de seguridad y  la 
mayor parte de éstas no cumplen con las normas de construcción sismo resistente, 
ya que en estos años no se contaba con el reglamento de construcción sismo 
resistente NRS-10, el cual rigiera de una manera rigurosa la ejecución de dichas 
obras, las construcciones halladas en el municipio de Apia, se encuentran en su 
mayoría  elaboradas en bahareque y madera, las cuales con los años, producto de 
su bajo mantenimiento y los movimientos sísmicos que se han presentado con el 
transcurrir  del tiempo, dentro de los cuales la Corporación Autónoma Regional de 
Risaralda, CARDER2 tiene en su documento de diagnóstico de riesgos ambientales 
del municipio de Apia, en su clasificación de los riesgos sísmicos, las fuentes 
sísmicas que encuentra sometido dicho municipio. 
                                                          
1 SAFINA MELONE, Salvador. Vulnerabilidad Sísmica de Edificaciones Esenciales. Análisis de 
Contribución al Riesgo Sísmico. Universidad Politécnica de Catalunya. España. 2003. 
2 CARDER, CORPORACIÓN AUTONOMA REGIONAL DE RISARALDA, Diagnostico de Riesgos 
Ambientales del Municipio de Apia, Risaralda. 2007 
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Producto de lo anterior los materiales empleados para la elaboración de dichas 
edificaciones van perdiendo sus propiedades tanto físicas como mecánicas, 
presentándose diversos problemas los cuales serán plasmados de una manera 
detallada dentro del presente documento. 
Por consiguiente, la Corporación Autónoma Regional de Risaralda –CARDER en su 
diagnóstico, concluye que la alta vulnerabilidad física del municipio es debido al 
irregular estado de las construcciones, y que la mayor parte de éstas no cuentan 
con las normas de construcción sismo resistente, se clasifica el municipio de Apia 
con riesgo sísmico moderado a alto. 
Identificando, realizando un análisis visual y un levantamiento de los planos 
estructurales de las edificaciones indispensables pertenecientes a los grupos de uso 
III Y IV según el reglamento colombiano de construcción sismo resistente 
concernientes al municipio de Apia puede surgir la siguiente pregunta de 
investigación. 
¿Cuáles son los elementos estructurales condicionantes de la vulnerabilidad 
estructural de las edificaciones indispensables de los grupos de uso III y IV (según 
la NSR -10) del municipio de Apia, Risaralda (Colombia)? 
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3. JUSTIFICACIÓN 
 
El Eje Cafetero se encuentra localizado en el centro occidente del territorio 
colombiano, sobre una provincia sismo tectónica de alto riesgo donde los terremotos 
de grandes magnitudes como fueron 1938, 1961-62, 1979, 1995 y 1999 hacen 
evidente la factibilidad de ocurrencia de un sismo de magnitud cercana a 7 grados 
con profundidad entre 70 a 100 km, esto es debido a la ubicación de los focos 
relacionada con la zona de subducción de la placa de Nazca (pacifico). 
A lo anterior se hace necesario la investigación y la evaluación de los estados de 
las edificaciones indispensables comprendidas en los grupos de uso III donde se 
encuentran las edificaciones y sus accesos, que son indispensables después de un 
temblor para atender la emergencia y preservar la salud y la seguridad de las 
personas, y las comprendidas en el grupo de uso IV las cuales son aquellas 
edificaciones de atención a la comunidad que deben funcionar durante y después 
de un sismo, expuestas en el reglamento colombiano de construcción sismo 
resistente, con el fin de identificar las construcciones vulnerables ante la amenaza 
de un sismo de magnitud considerable, evidenciando el estado estructural y físico 
de estas , para dar a conocer que tan vulnerables se encuentran las edificaciones 
indispensables en el municipio de Apia, Risaralda, y tener un diagnostico verdadero 
de la actualidad de las mismas con el fin de tomar acciones pertinentes ante dicha 
vulnerabilidad, para garantizar la eficiente respuesta de las estructuras ante la 
ocurrencia de un  sismo; fortaleciendo los programas de la red sísmica del Eje 
Cafetero, llegando  a una respuesta sísmica eficiente. 
Como aporte a futuros investigadores que deseen realizar indagaciones similares o 
de mayor envergadura en cuanto a gestión de riesgos de edificaciones 
indispensables en todo el territorio nacional. 
 
 
 
 
 
 
 
 
13 
 
 
4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 
 
4.1 OBJETIVO GENERAL 
 
Evaluar la vulnerabilidad estructural de las edificaciones indispensables de los 
grupos III y IV del municipio de Apia, Risaralda (Colombia).  
 
4.2  OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 Realizar la inspección visual de las edificaciones indispensables, mediante la 
aplicación de una ficha de caracterización.  
 Levantar los planos de las edificaciones, donde se visualicen los elementos 
estructurales y arquitectónicos como soporte técnico. 
 Modelar mediante el software ETABS las edificaciones de dos o más pisos, 
siguiendo los estándares de la NSR-10. 
 Plantear las soluciones proximales para la mitigación del riesgo, para que las 
edificaciones indispensables cumplan con los requisitos mínimos 
establecidos en la NSR-10 para dichas estructuras. 
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5. MARCO REFERENCIAL 
 
5.1 MARCO TEÓRICO 
 
La UNGRD3,  dirige, orienta y coordina la Gestión del Riesgo de Desastres en 
Colombia, fortaleciendo las capacidades de las entidades públicas, privadas, 
comunitarias y de la sociedad en general, con el propósito explícito de contribuir al 
mejoramiento de la calidad de vida de las personas y al desarrollo sostenible, a 
través del conocimiento del riesgo, su reducción y el manejo de los desastres 
asociados con fenómenos de origen natural, socio natural, tecnológico y humano no 
intencional.  
 
5.1.1 Diseño sísmico de las construcciones  
 
El diseño y la construcción de estructuras resistentes a la acción sísmica son 
actividades de máxima responsabilidad de la ingeniería civil, ya que los terremotos 
evidencian todas las faltas, incluso las más pequeñas, hechas durante el proceso 
de diseño y construcción de una estructura. Por otra parte, el estudio del 
comportamiento de las construcciones bajo la acción de los terremotos, incluso el 
estudio de los daños sufridos proporciona datos especialmente importantes y 
aclaratorios para la verificación de los métodos utilizados en el diseño y la 
construcción. El análisis de las causas de los daños estructurales para contribuir a 
la mejora de los métodos de diseño y de las normas de cálculo sísmico. 
En general las edificaciones pueden sufrir averías durante un terremoto debido a 
las siguientes causas: 
 
 Errores de ejecución: Utilizando de un concreto sin la calidad prescrita, 
posicionamiento erróneo de la armadura, juntas defectuosas, elementos 
verticales de resistencia sin continuidad perfecta.  
 Errores de diseño: Conceptos erróneos utilizados en la elección del tipo de 
estructura de resistencia, de la forma de la estructura o de la forma de los 
elementos estructurales. 
                                                          
3 UNGRD UNIDAD NACIONAL PARA LA GESTIÓN DEL RIESGO DE DESASTRES DE 
COLOMBIA. Misión de la UNGRD. 2015. 
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 Errores de cálculo: Utilización de un modelo estático o dinámico erróneo, 
métodos de cálculo erróneos, diseño erróneo de la sección transversal de 
algunos elementos de resistencia. 
 Errores en la determinación de las características geotécnicas: Periodo 
propio del terreno de emplazamiento, el grado de humedad de las diferentes 
capas de terreno, la compresibilidad.  
 Errores en la norma de cálculos: Si el conocimiento sobre la sismicidad de 
una zona a la cual se refiere cierta norma es incompleto, entonces existe el 
peligro de que la misma este en discrepancia con los movimientos sísmicos 
reales que se pueden esperar de la misma.  
 
5.1.2 Daños estructurales 
Según CARDONA4,En general, las enseñanzas que han dejado los terremotos en 
el mundo indican que en los sitios donde se diseña de acuerdo con una buena 
normativa sismo resistente, donde la construcción es sometida a una supervisión 
estricta y donde el sismo de diseño es representativo de la amenaza sísmica real 
de la zona, el daño es marginal en comparación con el observado en sitios donde 
no se han dado estas circunstancias. 
No obstante, es importante resaltar que diseñar de acuerdo con un código no 
siempre salvaguarda contra el daño excesivo producido por terremotos severos. 
Desde una perspectiva histórica, un código por sí sólo no puede garantizar la 
seguridad contra el daño excesivo, puesto que los códigos son reglamentos que 
experimentan actualizaciones continuas de acuerdo con los avances tecnológicos y 
las enseñanzas que dejan las investigaciones y estudios de los efectos causados 
por terremotos, que no son más que pruebas de laboratorio a escala completa.  
5.1.3 Vulnerabilidad estructural 
 
El componente estructural se refiere a aquellas partes de un edificio que lo 
mantienen en pie, incluyendo cimientos, columnas, muros portantes, vigas y 
entrepisos, diseñados para transmitir cargas, a través de las vigas, columnas y 
cimientos hacia el suelo. La falla de uno de estos elementos puede generar serios 
problemas a la edificación, incluso su destrucción total. 
 
 
 
 
                                                          
4 CARDONA A, Omar Darío. Criterios para la Actualización de la Norma Sísmica en Colombia. 
Aspectos Conceptuales.  
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5.1.4 Vulnerabilidad no estructural 
 
El término no estructural se refiere a aquellos componentes de un edificio que están 
unidos a las partes estructurales (tabiques, ventanas, techos, puertas, cerramientos, 
cielos rasos falsos, entre otros), que cumplen funciones esenciales en el edificio 
(calefacción, aire acondicionado, instalaciones eléctricas, gases medicinales, agua, 
instalaciones sanitarias, etc.) o simplemente están dentro de las edificaciones 
(equipos médicos, equipos mecánicos, muebles, entre otros). 
 
5.1.5 Condiciones locales del suelo  
 
La forma, amplitud y duración de los registros sísmicos se afectan por el tamaño del 
sismo, la distancia hipocentral (atenuación) y las condiciones locales del sitio. En el 
caso de edificaciones que prestan servicios esenciales (sector salud, educación, 
entre otras), la rigurosidad para conocer la respuesta del terreno debe ser mayor 
debido a la importancia que presentan este tipo de edificaciones ante casos de 
emergencia. Debido a su importancia, se recomienda realizar estudios de suelo y 
de amenaza sísmica exhaustivos de la zona donde se propone y/o está construida 
la edificación. Estos estudios se basan en la información disponible sobre la 
sismicidad histórica, la geología de la zona y de la tectónica de la región 
(zonificación y/o microzonificación sísmica). 
 
5.1.6 Función de los elementos estructurales 
 
Las columnas son elementos estructurales destinados a soportar principalmente 
cargas axiales en compresión o en tensión, fuerzas cortantes y momentos flectores; 
Las vigas se encargan de absorber tanto fuerzas cortantes como momentos 
flectores y torsores. 
 
Los muros tienen las mismas cualidades de las columnas con la posibilidad 
adicional de resistir momentos torsores. Finalmente, las losas tienen la función de 
transmitir las fuerzas gravitacionales hacia los elementos resistentes tales como 
columnas, vigas y muros y distribuir las fuerzas sísmicas. 
 
5.1.7 Sistemas estructurales 
Cuando se encuentra en la etapa de concepción de una estructura, el equipo de 
diseño debe decidir el tipo de sistema estructural a utilizar para resistir el efecto de 
los sismos. Se puede elegir entre varios sistemas que resultan flexibles o rígidos. 
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Los sistemas flexibles tienen la ventaja de que se diseñan para fuerzas de sismo 
menores, pero presentan el inconveniente de que se requiere ser muy riguroso en 
el detalle estructural de los diferentes elementos. Además, por su flexibilidad pueden 
presentarse grandes desplazamientos que pueden causar la interacción entre 
elementos estructurales y no estructurales y provocar daños, lo cual no es 
recomendable para hospitales. 
En el caso de una estructura rígida las fuerzas de diseño son mayores, la ductilidad 
de la estructura es menor, el detallado de los elementos no es tan riguroso y se 
minimiza la posibilidad de interacción con elementos no estructurales. 
Entre los sistemas estructurales que comúnmente se utilizan se encuentran: 
 Marcos dúctiles en concreto o acero: Este sistema está compuesto 
básicamente por vigas y columnas. No se recomienda su uso con losas 
planas ya que producen estructuras muy flexibles y de un comportamiento 
estructural no deseable. Este tipo de estructuras tienen la característica de 
ser bastante dúctiles, por lo que requieren de un detallado estructural 
riguroso para disipar en forma efectiva la energía por medio de rótulas 
plásticas.  
 Muros de corte en concreto o mampostería: Este tipo de sistemas genera 
estructuras rígidas, y con menor ductilidad que las estructuras de marcos. 
Los muros en mampostería son más susceptibles a una falla frágil y se 
diseñan para valores de ductilidad más bajos que los requeridos para muros 
de concreto.  
 Sistemas duales o mixtos: Este tipo de estructuras presenta como sistema 
resistente una combinación de marcos dúctiles de concreto o acero con 
muros de corte en concreto y/o mampostería. Con este sistema es posible 
obtener una estructura intermedia en cuanto a flexibilidad y ductilidad en 
comparación con los dos tipos mencionados anteriormente.  
 Marcos arriostrados: Son marcos a los que se les incorpora arriostres en 
acero o concreto. Este tipo de estructura resulta ser más liviana que un 
sistema dual, pero de comportamiento muy similar ya que la función que 
tienen los arriostres es similar a la de los muros de corte. 
5.1.8 Configuración estructural  
Se entiende por configuración estructural de la edificación, no solamente la forma 
exterior de ella y su tamaño, sino la naturaleza, las dimensiones y la localización de 
18 
 
los elementos estructurales, y no estructurales, que afecten el comportamiento de 
la edificación ante las solicitaciones sísmicas.   
 
5.1.9 Configuración en planta 
La configuración de la estructura en planta influye de manera importante en el 
comportamiento sísmico de un edificio. Se recomienda utilizar estructuras con 
Configuraciones simples y simétricas evitando utilizar edificios en forma de U, Y, L, 
H y T  ya que la unión entre los diferentes cuerpos (aristas), en el caso que existiere, 
se ve sujeta a una concentración de esfuerzos, que pueden causar daños de 
consideración. 
Sin embargo, se pueden diseñar plantas estructurales complejas si se separan 
adecuadamente los diferentes cuerpos mediante juntas de construcción con una 
holgura suficiente que permita evitar el choque entre los diferentes cuerpos o 
edificios. 
La característica de irregularidad en planta genera una excentricidad entre el centro 
de masa y el centro de rigidez de los diferentes elementos resistentes. Algunas 
veces, edificaciones que parecen simétricas no lo son debido a la disposición de los 
elementos resistentes que crean una falsa simetría (asimetría). Esta distribución 
asimétrica de la rigidez genera una distribución no uniforme de los esfuerzos sobre 
los diferentes elementos, donde los más afectados son los que se ubican más lejos 
del centro de rigidez. 
Un aspecto del diseño arquitectónico que puede afectar al comportamiento de un 
edificio es la existencia de irregularidad en altura, que se produce por alguno de los 
siguientes factores:  
 Cuando un piso presenta una altura entre pisos mayor a los de los pisos 
adyacentes.  
 Cuando hay cambio repentino en la configuración en planta de la edificación.  
 Cuando se presenta una discontinuidad en los elementos verticales. 
 Cuando hay concentraciones de masas en algún piso. 
5.1.10 CONFIGURACIÓN EN LA ALTURA 
 
Según la NSR-10 cuando para todos los pisos, la deriva de cualquier piso es menor 
de 1.3 veces la deriva del piso siguiente hacia arriba, puede considerarse que no 
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existen irregularidades en altura. No hay necesidad de considerar en esta 
evaluación las derivas de los dos pisos superiores de la edificación ni los sótanos 
que tengan muros de contención integrados a la estructura en toda su periferia. Las 
derivas utilizadas en la evaluación pueden calcularse sin incluir los efectos 
torsionales. Así mismo, no se considera irregular la estructura flexible apoyada 
sobre una estructura con mayor rigidez que cumpla los requisitos. 
 
5.1.11 Vulnerabilidad sísmica de las edificaciones 
 
La vulnerabilidad sísmica5 es una medida que permite clasificar a las estructuras de 
acuerdo con sus características y calidad estructural, dentro de un rango de nada 
vulnerable a muy vulnerable, ante la acción de un sismo. De otra parte, uno de los 
aspectos más importantes de los estudios de riesgo sísmico a nivel urbano es que 
la metodología de evaluación de la vulnerabilidad sísmica de las edificaciones tiene 
que ser de alguna manera simple, para que se pueda aplicar a grandes áreas como 
centros urbanos donde la cantidad de sus edificaciones es grande y la variedad de 
sus propiedades es considerable. Luego, cualquier metodología se puede aplicar, 
pero con su correspondiente incremento en los costos de aplicación que, para el 
caso de un centro urbano, puede ser inadmisible. Por esta razón, se debe aplicar la 
metodología que mejor se adapte a los fines propuestos en el estudio de riesgo 
sísmico. De esta manera en estudios a gran escala, la vulnerabilidad se puede 
definir mediante funciones de vulnerabilidad y matrices de probabilidad de daño, 
entre otros.  
 
Una función de vulnerabilidad es una relación matemática que expresa de forma 
continua el daño que puede sufrir una estructura cuando se somete a un evento 
sísmico de determinado nivel. Las funciones de vulnerabilidad se construyen a partir 
de datos de daño observado o son generadas artificialmente. Una de sus principales 
variantes la constituyen las funciones de vulnerabilidad que relacionan un índice de 
vulnerabilidad con un índice de daño, condicionado por un parámetro que describe 
el movimiento del terreno. El parámetro puede ser la aceleración pico efectiva de 
diseño, Aa, o una de las escalas de intensidad sísmica tales como la escala 
Medvedev-Sponheuer-Karnik (MSK) y la de Mercalli Modificada (MMI).  
 
Las funciones de vulnerabilidad pueden ser observadas o calculadas. Las 
observadas se construyen de registros de daños debidos a sismos, a diferencia de 
                                                          
5 CAICEDO, A. BARBAT, J. Monografías de Ingeniería Sísmica. Vulnerabilidad Sísmica de 
Edificaciones. Vol. IS-6, A. H. Barbat: Ed. España, CIMNE, 1994. Pág 106. 
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las calculadas, que, dada la falta de esta información, simulan las características de 
las edificaciones para evaluar el daño. 
 
5.1.12 Gestión del riesgo 
La Gestión del Riesgo consiste en una serie de actividades diseñadas para reducir 
las pérdidas de vida humanas y la destrucción de propiedades e infraestructuras. 
Los resultados de este proceso continuo de manejo o gestión de riesgos contemplan 
las siguientes medidas: 
 Medidas para disminuir el riesgo de desastres a largo plazo (prevención), 
eliminando sus causas como la intensidad de los fenómenos, la exposición y 
el grado de vulnerabilidad. 
 Medidas para preparación cuyo objetivo es asegurar una respuesta 
apropiada en caso de necesidad, incluyendo alertas tempranas oportunas y 
eficaces, así /como evacuación temporal de la población y bienes de zona 
amenazadas. 
 Medidas de respuesta cuando está sucediendo o ha sucedido un desastre 
(manejo o gestión de desastres, recuperación y reconstrucción) 
5.2 MARCO DE ANTECEDENTES 
 
5.2.1 Antecedentes nacionales 
 
5.2.1.1 Evaluación de la vulnerabilidad física por terremoto y sus 
fenómenos asociados en poblaciones del litoral de nariño. Henry 
Peralta, Jorge Arellano, Andrés Leusson, Johanna Quiñones, Robin 
Camacho, Lina Llanos, Jorge Mendoza6 
 
Resumen 
 
Este proyecto consiste en una evaluación en vulnerabilidad física en 5 de las 
cabeceras municipales (Tumaco, Mosquera, Olaya Herrera, El charco, Francisco 
Pizarro) y otros 29 corregimientos de Nariño, Colombia. El estudio se realiza a partir 
de la determinación de grado de exposición y resistencia de las viviendas, sistemas 
urbanos o líneas vitales y las edificaciones esénciales momento de una vibración 
sísmica, licuación e impacto de olas de tsunami.  
 
                                                          
6 PERALTA, Henry; ARELLANO, Jorge; LEUSSON, Andrés.; QUIÑONES, Johanna; CAMACHO, 
Robin; LLANOS, Lina y MENDOZA, Jorge. Evaluación de la vulnerabilidad física por terremoto y 
sus fenómenos asociados en la población del litoral Nariño. 
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Resultados 
 
En el estudio los resultados obtenidos son cualitativos y se obtuvo que la mayoría 
de estas poblaciones están altamente expuestas a los 3 fenómenos mencionados, 
y donde la comunidad también presenta bajos niveles de preparación frente a los 
desastres naturales, por ende, se recurre a la recomendación de un plan de 
mitigación con 5 estrategias. 
 
 
5.2.1.2 estimación de la vulnerabilidad sísmica de una edificación 
indispensable mediante confiabilidad estructural.  
Edgar Muñoz, Daniel Ruiz, Jorge Prieto y Alfonso Ramos7 
 
Resumen 
 
En su trabajo se resume los resultados de la una evaluación de vulnerabilidad 
sísmica en edificaciones indispensables usando técnicas de confiabilidad 
estructural. El proyecto se basó en la recopilación de datos existentes. Estudios de 
patología, levantamiento de planos estructurales, y la evaluación de la amenaza 
sísmica local. La capacidad cortante de la esta estructura se realizó por medio de 
un análisis estático no lineal de Pushover de tres modelos estructurales del edificio 
estudiado, variando su rigidez en función del módulo de elasticidad y las resistencias 
a compresión del concreto. Realizando un primer modelo sin rehabilitación, el 
segundo reforzado con diagonales de acero y un tercero consiste en un muro en 
concreto reforzado.   
 
Resultados 
 
Para el análisis de este trabajo los resultados se califican según el nivel de 
seguridad de las edificaciones en función del índice de confiabilidad, empleando 
límites recomendados por varios autores que definen el valor objetivo de la 
probabilidad de falla. 
En la estructura existente sin rehabilitación tiene una confiabilidad de 1.6, que 
corresponde a una probabilidad e falla anual de 0.05480, la cual esta probabilidad 
representa un riego muy alto y un nivel bajo de seguridad, siendo necesario tomar 
una acción urgente ya que se trata de una edificación indispensable, para el 
                                                          
7 Muñoz, Edgar; Ruiz, Daniel; Prieto, Jorge; Ramos, Alfonso. Estimación de la vulnerabilidad 
sísmica de una edificación indispensable mediante confiabilidad sísmica. 
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segundo modelo con diagonales de acero se obtiene un índice de confiabilidad de 
2.9 y una probabilidad de falla de 0.00187, representado un nivel de confiabilidad 
aceptable  que implica medidas de prevención, y con el tercer modelo con un muro 
en concreto reforzado se obtiene un índice de confiabilidad e3.6 y una probabilidad 
de falla anual de 0.0000159, representando un nivel de seguridad aceptable. 
 
5.2.1.3 Estudio de la vulnerabilidad sísmica estructural de una edificación 
tipo hospital.  
Alfonso Amézquita, Édgar Eduardo Muñoz, José Quintero, Miguel Forero8 
 
Resumen 
 
Este documento se basa de acuerdo con los estudios realizados en el país, 
Bogotá se encuentra en una zona de amenaza sísmica intermedia. Donde la 
normativa indica que a las estructuras que clasifiquen como estructuras 
esenciales se les debe evaluar su vulnerabilidad sísmica. En Bogotá existen 
diferentes edificaciones hospitalarias que en su época fueron diseñadas y 
construidas sin detalles sismo-resistentes. Lo cual da a la probabilidad de que 
dichas estructuras no sean capaces de soportar a las solicitaciones sísmicas de 
un terremoto de importancia. 
 
Resultados 
 
En Conclusión, de este proyecto la estructura analizada en este documento se 
puede afirmar que el llamado sistema reticular celulado presenta muchas 
deficiencias, lo cual se comprobó en el sismo de México de 1985. Basándose en 
lo anterior, se puede afirmar que es urgente en Colombia darle prioridad a la 
revisión de la vulnerabilidad sísmica de las estructuras construidas con el 
sistema de reticular celulado. En el estudio de vulnerabilidad sísmica estructural 
del complejo hospitalario que se presentó en este documento se encontraron 
deficiencias en la deriva y sobreesfuerzos en las columnas y en las vigas. 
 
 
 
 
                                                          
8 AMEZQUITA, Alfonso; MUÑOZ, Edgar; QUINTERO, José; FORERO, Miguel. Estudio de la 
vulnerabilidad sísmica estructural de una edificación tipo hospital. 
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5.2.1.4 Estudios de vulnerabilidad sísmica, rehabilitación y refuerzo de 
casas en adobe y tapia pisada.  
Luis Eduardo Yamín Lacouture, Camilo Phillips Bernal, Juan Carlos 
Reyes Ortiz, Daniel Ruiz Valencia9. 
 
 
Resumen 
 
Este artículo presenta los principales resultados de los proyectos de 
investigación “Estudio de vulnerabilidad sísmica de las edificaciones construidas 
en técnicas tradicionales de adobe y tapia pisada”, Aproximadamente un quinto 
de la población mundial habita en edificaciones de adobe y tapia pisada. Este 
tipo de edificaciones han demostrado un pobre comportamiento sísmico en los 
terremotos. Adicionalmente, en Colombia, una gran cantidad de construcciones 
históricas y culturales en tierra están localizadas en zonas de alta sismicidad. 
Con estos antecedentes, se desarrolló una investigación orientada a conocer el 
comportamiento de esta tipología constructiva en su estado actual y proponer 
alternativas de rehabilitación sísmica viables desde el punto de vista técnico. Las 
dos alternativas propuestas, refuerzo con malla y pañete y refuerzo con maderas 
de confinamiento. 
 
Resultados 
 
El sistema estructural en adobe y tapia pisada presenta una alta vulnerabilidad 
sísmica debido principalmente a la poca resistencia a la tensión del material, que 
origina prácticamente nula resistencia a la flexión y esfuerzos resistentes de 
tensión. la ausencia de ciertas características y componentes estructurales tales 
como el confinamiento de elementos estructurales, la continuidad de los 
elementos principales, la ausencia de diafragmas rígidos y otros. Las 
rehabilitaciones propuestas e implementadas disminuyen la vulnerabilidad 
sísmica de este tipo de edificaciones y retardan de manera significativa el 
colapso de los sistemas estructurales. A la luz de los resultados experimentales, 
la resistencia se incrementó hasta en un 270%. 
 
 
                                                          
9 YAMÍN, Luis; PHILLIPS, Camilo; REYES, Juan Carlos; RUIZ, Daniel. Estudios de vulnerabilidad 
sísmica, rehabilitación y refuerzos de casa en adobe y tapia pisada.  
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5.2.1.5 Rehabilitación sísmica de muros de adobe de edificaciones 
monumentales mediante tensores de acero.  
Cecilia López Pérez, Daniel Ruiz Valencia, Sandra Jérez Barbosa, Pedro 
Quiroga Saavedra, Jairo Uribe Escamilla, Edgar Muñoz Díaz10 
 
Resumen 
 
Este artículo es resultado del proyecto de investigación “Rehabilitación de 
arquitectura en tierra en el área andina”, Entre el año 2001 y el año 2003 el Grupo 
de Investigación en Materiales y Estructuras (GRIME), llevó a cabo una 
investigación de los sistemas constructivos de los monumentos históricos de los 
Andes colombianos, muchos de ellos elaborados con adobe, mediante visitas 
técnicas de inspección. 
 
Resultados 
 
Con los resultados de estas visitas se construyeron tres muros de adobe a escala 
real representativos de las edificaciones religiosas con el fin de ensayarlos ante 
cargas pseudodinámicas paralelas al plano del muro. A través de estos ensayos se 
establecieron características mecánicas generales del comportamiento de los 
muros de adobe. Posteriormente se construyeron y ensayaron otros dos muros ante 
las mismas condiciones de carga, pero rehabilitados mediante tensores de acero. 
La alternativa implementada mejoró el comportamiento global de los muros 
manteniendo su integridad. 
 
5.2.1.6 Identificación de las zonas sísmicamente más vulnerables en la 
ciudad de Bucaramanga. 
Esperanza Maldonado Rondón, Gustavo CHIO CHO11 
 
Resumen 
 
En este trabajo se enmarca en el proyecto de microzonificación sísmica del 
municipio de Bucaramanga. En la cual se identifican las edificaciones típicas y se 
define la distribución en cada una de las zonas que la conforman. a partir de esto 
                                                          
10 RUIZ VALENCIA, Daniel; JEREZ BARBOSA, Sandra; QUIROGA SAAVEDRA, Pedro; URIBE 
ESCAMILLA, Jairo; MUÑOZ DIAZ, Edgar. Rehabilitación sísmica de muros de adobe en 
edificaciones monumentales mediante tensores de acero. 
11 MALDONADO RONDÓN, Esperanza; CHIO CHO, Gustavo. Identificación de las zonas 
sísmicamente más vulnerables en la ciudad de Bucaramanga.  
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se realiza el estudio de vulnerabilidad sísmica y se definen las zonas más 
vulnerables usando matrices de probabilidad de daño, y a su vez se identifican 
diferentes alternativas para disminuir la vulnerabilidad sísmica de las edificaciones. 
 
Resultados 
 
En este trabajo se muestra importancia de realizar estudios que contribuyan a 
disminuir los daños ante la amenaza de un sismo, ofreciendo elementos para planes 
de mitigación y prevención, la identificación de los sistemas estructurales existentes, 
obteniendo mapas de vulnerabilidad sísmica de las edificaciones, finalmente 
denotando un llamado de atención de las entidades gubernamentales para que 
controlen el desarrollo urbano. 
5.2.2 Antecedentes mundiales 
 
5.2.2.1 La microzonificación sísmica en el proceso de planificación urbana. 
caso de estudio: municipio Chacao. 
Carlos Padrón, Ketty C. Mendes A., Michael Schmitz, Julio J. Hernández12 
 
Resumen 
Este proyecto consiste en el procesos de planificación urbana del municipio de 
Chacao a partir de los primero resultados de la microzonificación sísmica de caracas 
surgiendo un interés en determinar cómo estos pueden a poyar a dicho poseso, 
como parte del proceso se hacen estudios de las principales características de 
amenaza sísmica entre otras amenazas, también aspectos de la vulnerabilidad y el 
marco normativo de la planificación urbana en el municipio de Chacao, en el cual 
colapsan 4 edificaciones en el sismo de 1967. 
Resultados 
Los niveles de amenaza sísmica correspondiente a la microzonificación no 
condicionan el ordenamiento urbano ni el diseño urbano, excepto por efectos 
económicos, ya que los estudios de amenaza sísmica, de algunos aspectos de la 
vulnerabilidad social y de los instrumentos de planificación urbana, revela que los 
                                                          
12 PADRÓN, Carlos; MENDEZ, Ketty; SCHMITZ, Michael; HERNANDEZ, Julio. La 
microzonificación sísmica en el proceso de planificación urbana. Caso de estudio: Municipio de 
Chacao.  
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resultados de la microzonificación sísmica deben ser acompañados de procesos de 
gestión urbana que garanticen una reducción del riesgo sísmico. Dicho 
conocimiento opta por una ordenanza para el diseño sismo resistente, que permitirá 
iniciar unos procesos de reducción de riesgo que mejore la construcción de nuevas 
edificaciones. 
5.2.2.2 Análisis del riesgo sísmico en zonas urbanas mediante sistemas de 
información geográfica. aplicación a la ciudad de granada.  
Iglesias Asenjo, Sergio; Irigaray Fernández, Clemente; Chacón Montero, 
José.13 
 
Resumen 
El análisis del riesgo sísmico en zonas urbanas ha carecido tradicionalmente de 
estudios que lo abordaran de forma integral. En general, o bien sólo se consideran 
los aspectos relacionados con la calidad en la edificación sin tener en cuenta el 
efecto de sitio, o bien sólo se estudia la peligrosidad. La evaluación del riesgo debe 
abordar, además de la estimación de la sismicidad y el efecto de su amplificación y 
atenuación, la vulnerabilidad de los elementos expuestos. Mediante las 
herramientas de los SIG, en este trabajo se estima, con carácter preliminar y de 
forma rápida y sencilla, la vulnerabilidad de los edificios de la ciudad de Granada en 
función de diferentes factores. A partir de la vulnerabilidad y considerando la 
máxima magnitud esperada de un terremoto en el entorno de la cuenca Granada 
(Mw = 6.5), se evalúa el riesgo sísmico, expresado por el número de edificios 
afectados y el grado de pérdidas previsible, así como su efecto sobre la población. 
Finalmente, se discute el grado de incertidumbre de los resultados obtenidos y su 
significado. Igualmente se discute la necesidad de profundizar en la determinación 
del riesgo en las infraestructuras lineales y edificios singulares no abordados en este 
trabajo. 
Resultado 
Los resultados generados por las metodologías precisadas a continuación están 
sujetos a errores importantes y deben tomarse como indicadores muy aproximados 
de la hipotética realidad. De hecho, en muchos estudios no se considera el riesgo 
poblacional, presentándose únicamente los valores de población expuesta. La 
                                                          
13 ASENJO IGLESIAS, Sergio; IRIGARAY FERNANDEZ; Clemente; CHACON MONTERO, José. 
Análisis de riesgo sísmico en zonas urbanas mediante sistemas de información geográfica. 
Aplicación a la ciudad de granada.  
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validación de los resultados es difícilmente realizable, dado el riesgo que estamos 
tratando, pero no parece que los resultados sean descabellados por el conocimiento 
que de la cuenca de Granada y de los terremotos sucedidos en el pasado. No tener 
en cuenta la localización espacial de los edificios (efecto de sitio), lleva en la 
evaluación de la vulnerabilidad y posteriormente del riesgo, a errores inadmisibles. 
5.2.2.3 Vulnerabilidad sísmica de las ciudades del norte de chile: Arica, 
Antofagasta y Copiapó.  
Tapia G, Patricio; Roldan L, Walter; Villacis, Carlos.14 
 
Resumen 
Aplicando la metodología adquirida durante el desarrollo del proyecto RADIUS para 
la ciudad de Antofagasta en 1998, se desarrollaron estudios tendientes a evaluar la 
vulnerabilidad sísmica de todas las ciudades de la zona norte de Chile. Evaluando 
la sismicidad de cada zona se pudo establecer el sismo más probable de ocurrir, y 
sus efectos en cada localidad. Mediante el establecimiento de curvas de 
vulnerabilidad para los distintos tipos estructurales presentes en cada ciudad y el 
correspondiente catastro de edificación, se estableció el nivel de daño debido a un 
sismo usando un Sistema de Información Geográfico. El escenario sísmico 
resultante puede usarse por planificadores locales, con el objeto de proyectar 
ciudades más seguras sísmicamente. 
Resultados  
Se puede apreciar que esta información es vital para la planificación territorial futura 
y el establecimiento de un plan de acción para actuar no sólo en la emergencia, sino 
que también en la mitigación de los efectos de un terremoto. Los estudios de 
vulnerabilidad sirven para establecer el grado de seguridad que presentan las 
ciudades frente a la ocurrencia de un evento sísmico de proporciones.  
5.3 MARCO LEGAL (NORMATIVO) 
 
El marco normativo demarca las condiciones y normas en que se basa un trabajo y 
aporta un soporte técnico y legal para la constitución de las bases de la 
investigación, las normas utilizadas se presentaran en la siguiente tabla 
                                                          
14 TAPIA G, Patricio; ROLDAN L, Walter; VILLACIS, Carlos. Vulnerabilidad sísmica de las ciudades 
del norte de chile: Arica, Antofagasta y Copiapo.  
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Norma 
 
Descripción 
Ley 400 de 1997 
Establece criterios y requisitos mínimos para el diseño, 
construcción y supervisión técnica de edificaciones nuevas, 
así como de aquellas edificaciones indispensables para la 
recuperación de la comunidad con posterioridad a la 
ocurrencia de un sismo. 
NSR - 10 
Tiene por objeto que una edificación diseñada siguiendo los 
requisitos de este reglamento, debe ser capaz de resistir, 
además de las fuerzas que les impone su uso, temblores de 
poca intensidad sin daño, temblores moderados sin daño 
estructural, pero posiblemente con algún daño a los 
elementos no estructurales y un temblor fuerte con daños a 
elementos estructurales y no estructurales sin colapso.  
 
Ley 388 de 1997 -   EOT  
Es el documento en el cual se expone la reglamentación 
que debe regir a un municipio tanto administrativo como 
político. 
Ley 1523 de 2012 
cual se adopta la política nacional de gestión del riesgo de 
desastres y se establece el Sistema Nacional de Gestión del 
Riesgo de Desastres y se dictan otras disposiciones 
Decreto 1807 de 2014 
Por el cual se reglamenta el artículo 189 del Decreto Ley 
019 de 2012 en lo relativo a la incorporación de la gestión 
del riesgo en los planes de ordenamiento territorial y se 
dictan otras disposiciones. 
 
Tabla 1. Marco legal de la investigación. 
 Fuente: Propia. 
 
5.4 MARCO CONCEPTUAL 
 
5.4.1 Sismo 
 
Los sismos son perturbaciones súbitas en el interior de la tierra que dan origen a 
vibraciones o movimientos del suelo; la causa principal y responsable de la mayoría 
de los sismos (grandes y pequeños) es la ruptura y fracturamiento de las rocas en 
las capas más exteriores de la tierra. Como resultado de un proceso gradual de 
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acumulación de energía debido a los fenómenos geológicos que deforman la 
superficie de la tierra, dando lugar a las grandes cadenas montañosas. 
 
En el interior de la tierra ocurre un fracturamiento súbito cuando la energía 
acumulada excede la resistencia de las rocas. Al ocurrir la ruptura, se propagan (en 
el interior de la tierra) una serie de ondas sísmicas que al llegar a la superficie 
sentimos como un temblor. Generalmente, los sismos ocurren en zonas de debilidad 
de la corteza terrestre que llamamos fallas geológicas. El sitio donde se inicia la 
ruptura se llama foco y su proyección en la superficie de la tierra, epicentro. 
 
5.4.2 Amenaza sísmica  
 
Definida como la cuantificación de las acciones sísmicas o de los fenómenos físicos 
asociados con un sismo que pueden producir efectos adversos al hombre y sus 
actividades. La amenaza sísmica tiene el potencial de producir una pérdida sobre 
las personas, sus bienes y el entorno en general, los cuales poseen una 
determinada vulnerabilidad según ciertas características que los hacen susceptibles 
de ser afectados o de sufrir efectos adversos. 
 
5.4.3 Amenazas 
 
Es la probabilidad de ocurrencia de un fenómeno peligroso de origen natural o 
antrópico en un tiempo dado y en una localidad no adaptada para afrontarlo sin 
traumatismos. Las amenazas se pueden clasificar de la siguiente manera: 
 
 Amenazas Naturales: Son aquéllas que tienen su origen en la dinámica propia 
del Planeta Tierra. Según su origen, las amenazas naturales se clasifican en:  
 
 Geológicas: Sismos, erupciones volcánicas, deslizamientos, avalanchas. 
 Hidrometeorológicas o climatológicas: Huracanes, las tormentas 
tropicales, el fenómeno climático del pacifico (la niña o el niño), los 
incendios forestales espontáneos, las inundaciones, los 
desbordamientos, entre otros.  
 
 Amenazas Socio - Naturales: Son aquéllas que se expresan a través de 
fenómenos que parecen ser productos de la dinámica de la naturaleza, pero que 
en su ocurrencia o en la agudización de sus efectos interviene la acción humana, 
como por ejemplo las inundaciones, sequias o deslizamientos que en algunos 
casos se ven disparados por la deforestación, el manejo inadecuado de los 
suelos, el mal manejo de la cuencas hidrográficas, la construcción de obras de 
infraestructura sin la preocupación ambiental adecuada.  
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 Amenazas antrópicas: Son aquellas atribuibles claramente a la acción humana 
sobre los elementos de la naturaleza o por población, por ejemplo, la 
contaminación de aire, agua, suelo; los accidentes en la operación de sistemas 
tecnológicos o industriales por mal manejo o falta de control en la operación de 
estaciones de gasolina, oleoductos, represas, entre otras. 
 
 
5.4.4 Riesgo 
 
Según la Corporación Autónoma Regional de Risaralda [CARDER] el riesgo es la 
probabilidad de que ocurra un desastre. Se obtiene de relacionar la amenaza, o 
probabilidad de ocurrencia de un fenómeno potencialmente dañino, con la 
vulnerabilidad de los elementos expuestos.  
 
5.4.5 Edificaciones indispensables  
 
Son aquellas edificaciones de atención a la comunidad que deben funcionar durante 
y después de un sismo, y cuya operación no puede ser trasladada rápidamente a 
un lugar alterno. Este grupo debe incluir: (a) Todas las edificaciones que componen 
hospitales clínicas y centros de salud que dispongan de servicios de cirugía, salas 
de cuidados intensivos, salas de neonatos y/o atención de urgencias, (b) Todas las 
edificaciones que componen aeropuertos, estaciones ferroviarias y de sistemas 
masivos de transporte, centrales telefónicas, de telecomunicación y de 
radiodifusión,  (c) Edificaciones designadas como refugios para emergencias, 
centrales de aeronavegación, hangares de aeronaves de servicios de emergencia, 
(d) Edificaciones de centrales de operación y control de líneas vitales de energía 
eléctrica, agua, combustibles, información y transporte de personas y productos,  (e) 
Edificaciones que contengan agentes explosivos, tóxicos y dañinos para el público. 
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6. DISEÑO METODOLÓGICO 
 
6.1 ENFOQUE DE INVESTIGACIÓN Y TIPO DE ESTUDIO 
                                                                 
6.1.1 Enfoque de investigación  
 
Las investigaciones  que se aplicaran será la investigación cualitativa y cuantitativa, 
cuyo objetivo es evaluar de forma rápida y sencilla las condiciones se seguridad 
estructural de las edificaciones, teniendo en cuenta la calidad de las actividades, 
relaciones, asuntos, medios, materiales o instrumentos, para un determinado 
problema o situación, por otra parte el método cuantitativo, se realizara una 
evaluación estructural aproximada de las edificaciones indispensables por medio de 
la modelación de ETABS, con el fin de identificar los elementos estructurales más 
vulnerables al momento de un sismo y conocer los problemas de la estructura. 
 
6.1.2 Tipo de estudio 
 
El tipo de estudio para este proyecto será descriptivo, ya que se identifican las 
características de las edificaciones indispensables evaluadas, teniendo en cuenta 
sus actividades y comportamientos frente al entorno, incluyendo estudios de 
observación a través de formatos y visualización, y establecer el estado actual de 
las edificaciones a través de su estado físico. 
6.1.3 Matriz de diseño metodológico 
La matriz de diseño metodológico delimita el espacio de trabajo y la aplicación de 
cada objetivo del proyecto para el desarrollo del problema y la respectiva 
metodología a usar para cumplir con la investigación, se resume en la siguiente 
tabla: 
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OBJETIVO ESPECIFICO TÉCNICA  INSTRUMENTO PRODUCTO 
Visitas de campo a las 
edificaciones indispensables del 
municipio de Apia, Risaralda. 
Observación en 
campo y medición 
especifica de los 
elementos 
estructurales. 
Ficha de 
caracterización  
Base de datos con los 
diferentes datos de 
elementos 
estructurales y 
vulnerabilidad física y 
funcional. 
Dibujar planos de cada 
edificación donde se visualicen 
elementos estructurales y 
arquitectónicos. 
Análisis de los 
dibujos realizados 
en campo y 
planos existentes.   
AutoCAD  
Planos edificaciones 
indispensables 
Modelar en software 
especializado, para determinar la 
vulnerabilidad de las 
edificaciones de dos o más pisos. 
Modelación en 
Software, de 
acuerdo con la 
NSR-10 
ETABS  
Reporte del software 
de elementos 
vulnerables y 
edificaciones 
modeladas 
Resultados y conclusiones para 
cada edificación con las 
especificaciones de las medidas 
de mitigación para el 
cumplimiento con la NSR-10   
Análisis según la 
norma NSR-10, 
del resultado 
arrojado por 
ETABS 
Matriz 
comparativa  
Bases de datos de las 
condiciones de 
vulnerabilidad 
estructural de las 
edificaciones 
evaluadas 
 
Tabla 2.Matriz Metodológica. 
Fuente: Propia. 
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6.2 FASES Y RESULTADOS 
 
6.2.1 Fase preliminar 
Esta etapa consiste en una visita previa para determinar las edificaciones 
indispensables a evaluar en el municipio de Apia, Risaralda. Se realizarán las 
consultas previas sobre los planos existentes de las edificaciones y las reseñas 
históricas de ellas, y así conseguir los permisos previos para el ingreso. 
 
6.2.2 Fase de campo 
Durante esta fase de campo se visitaron las edificaciones indispensables tales 
como: Hospital San Vicente de Paul, Cuerpo de Bomberos, Defensa Civil, Alcaldía 
municipal, Instituciones educativas Sagrada Familia, que se encuentran localizados 
en el municipio de Apia, Risaralda, y se empleó la ficha de la imagen 2 “Formato de 
captura de datos para evaluación estructural”. 
La ficha de caracterización servirá como instrumento de evaluación visual, 
determinando los datos del inmueble y estructurales más importantes de las 
edificaciones, permitiendo delimitar la información necesaria para el análisis 
cualitativo. 
El producto de esta fase consistirá en bases de datos con la información y 
caracterización de cada una de las edificaciones indispensables evaluadas, además 
de los anexos de las fichas con su correspondiente registro fotográfico. 
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imagen 1. Formato de captura de datos para evaluación estructural. 
Fuente: DIGER Dosquebradas 
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6.2.3 Fase de procesamiento de información  
 
Durante esta fase, se analizará la información suministra por las edificaciones y las 
personas encargadas, sistematizando la información para su respectivo análisis 
estadístico y el procesamiento de los planos realizados en campo, a través del 
software AutoCAD. 
El producto de esta fase consistirá en el análisis estadístico de los resultados de las 
edificaciones indispensables, anexando los respectivos planos estructurales. 
 
6.2.4 Fase de modelación  
Durante esta fase, se realizará la modelación de las edificaciones de dos o más 
pisos, mediante el software ETABS, analizando sus resultados y comparando con 
las exigencias de la norma NSR 10 para edificaciones indispensables. 
El producto de esta fase consistirá en los resultados de las derivas encontradas en 
las edificaciones actualmente y sus respectivas correcciones para que cumplan con 
la norma. 
 
6.2.5 Fase de conclusiones  
Durante esta fase se sintetizará cada una de las actividades realizadas durante la 
investigación y se presentará un documento en el marco de la Norma Sismo 
Resistente, estableciendo las posibles correcciones para evitar una tragedia en 
caso de un fenómeno natural. 
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7. RESULTADOS DE LA INVESTIGACIÓN 
 
Después de que la secretaria de planeación del municipio de Apia, Risaralda, nos 
proporcionara información sobre la existencia de planos arquitectónicos y 
estructurales de las edificaciones indispensables, se determinó que ninguna 
edificación cuenta con los planos, por lo que se procedió a realizarse el 
levantamiento, mediante el uso del metro laser, con el fin de realizar posteriormente 
los planos de la estructura existente. 
En las visitas en campo, a través del formato de captura de datos para evaluación 
estructural, se determinaron los componentes físicos y estructurales de las 
edificaciones, y así con esta información realizar un análisis estadístico y valoración 
cualitativa bajo la luz de la NSR-10. 
Por medio del programa ETABS se realizó la modelación de las estructuras, 
basados en los planos previamente realizados, determinando así mediante el 
reporte arrojado por el programo los elementos vulnerables de las edificaciones., 
  
7.1 RESULTADOS DE LA INSPECCIÓN VISUAL DE LAS EDIFICACIONES 
INDISPENSABLES EVALUADAS DEL MUNICIPIO DE APIA. 
 
Mediante el formato de captura de datos de vulnerabilidad estructural y la 
observación en campo, se obtuvieron los siguientes resultados: 
7.1.1 Terreno  
 
TERRRENO  
Topografía  
N° de 
terrenos  
% 
Planicie  0 0 
Ladera de Cerro 6 100 
Rivera de Rio 0 0 
Fondo de Valle  0 0 
Depósitos lacustres 0 0 
Costa  0 0 
Total 6 100 
 
Tabla 3. Topografía del terreno. 
Fuente: Propia. 
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Figura 1. Distribución porcentual del tipo de terreno donde se encuentran ubicadas en las ubicaciones 
indispensables. 
Fuente: Propia. 
 
La figura anterior presenta la distribución porcentual del tipo de terreno donde se 
encuentran ubicadas las edificaciones indispensables, determinado que el 100% de 
las estructuras se encuentran sobre un terreno de ladera de cerro, indicando que el 
municipio de Apia, Risaralda está localizado sobre un terreno montañoso. 
7.1.2 NUMERO DE PERSONAS QUE OCUPAN LAS EDIFICACIONES   
 
 Ocupantes de las edificaciones 
N.º de 
ocupantes 
Edificaciones % 
0 - 100 2 33.33 
100 - 200 1 16.67 
200 - 300 3 50.00 
Total 6 100 
 
Tabla 4. Número de ocupantes de las edificaciones. 
Fuente: Propia. 
0
100
0
0
0
0
Planicie
Ladera de Cerro
Rivera de Rio
Fondo de Valle
Depositos lacustres
Costa
0 20 40 60 80 100 120
TIPO DE TERRENO
Planicie  Ladera de Cerro Rivera de Rio Fondo de Valle  Depositos lacustres Costa
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Figura 2.Distribución porcentual del número de ocupantes en las edificaciones.  
Fuente: Propia. 
 
La figura anterior muestra la distribución porcentual del número de ocupantes, 
donde se muestra que el 50% de las edificaciones, se encuentran ocupadas 
diariamente entre 200 y 300 personas, lo que dificultaría la evacuación en caso de 
emergencia teniendo en cuenta que las edificaciones a simple vista, no cumple con 
lo establecido en la NSR-10, el 33.33% cuentan con una ocupación diaria de 100 a 
200 personas y el 16.67% cuentan con una ocupación diaria de 0 a 100 personas. 
7.1.3 USO DE LA EDIFICACIÒN 
USO 
Tipo de uso 
N° de 
edificaciones 
% 
Vivienda 0 0 
Oficinas 1 16.67 
Comercio 0 0.00 
Escuela 2 33.33 
Otro 2 33.33 
Desocupada 0 0.00 
Hospital 1 16.67 
Iglesia 0 0.00 
Total 6 100 
 
Tabla 5. Uso de las edificaciones indispensables. 
 Fuente: Propia. 
33.33
16.67
50.00
0.00
10.00
20.00
30.00
40.00
50.00
60.00
0 - 100 100 - 200 200 - 300
Numero de ocupantes de las edificaciones 
0 - 100 100 - 200 200 - 300
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Figura 3. Distribución porcentual del uso de las edificaciones indispensables. 
 Fuente: Propia. 
 
La figura anterior muestra la distribución porcentual del uso de las edificaciones, 
donde se muestra que el 50% de las edificaciones existentes son bomberos, 
defensa civil y hospital y son estas edificaciones que deben permanecer en pie al 
momento de un sismo o algún evento natural, y el otro 50% son edificaciones 
indispensables para después de la ocurrencia del sismo, donde se albergaran las 
personas afectadas por el evento natural. 
 
7.1.4 Información más relevante de la ficha de evaluación de la vulnerabilidad 
estructural  
EDIFICACIONES TERRENO 
MATERIAL 
MUROS 
SISTEMA 
ENTREPISO 
y/o losa 
SISTEMA DE 
CUBIERTA 
Nº DE 
PISOS  
POSEE 
PLANOS  
Hospital San 
Vicente de Paul 
Ladera de 
cerro Ladrillo Macizo Losa Maciza 
Teja de asbesto 
cemento  3 No 
Cuerpo de 
Bomberos 
Ladera de 
cerro 
Ladrillo Macizo 
Losa Maciza 
Teja de asbesto 
cemento  2 No 
Defensa Civil 
Ladera de 
cerro Ladrillo Macizo Losa Maciza 
Teja de asbesto 
cemento  1 No 
Institución 
Educativa 
Sagrada Familia 
Sede 1 
Ladera de 
cerro Ladrillo Macizo Losa Maciza 
Teja de asbesto 
cemento  1 No 
Institución 
Educativa 
Ladera de 
cerro Adobe Madera Teja de barro 2 No 
0 5 10 15 20 25 30 35
Vivienda
Oficinas
Comercio
Escuela
Otro
Desocupada
Hospital
Iglesia
USO DE LA EDIFICACIÓN
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Sagrada Familia 
Sede 2 
Alcaldía 
municipal 
Ladera de 
cerro Adobe Madera Teja de barro 2 No 
 
Tabla 6. Información más relevante sobre las edificaciones indispensables. 
Fuente: Propia. 
 
7.1.5 Número de pisos  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.Distribución porcentual del número de pisos de las edificaciones.  
Fuente: Propia. 
 
La figura anterior muestra la distribución porcentual de la cantidad de pisos de las 
edificaciones, sirviendo como base sin tener en cuenta el material en el que está 
construido el que el 66 % de las edificaciones tienen 2 o más pisos, y deben ser 
1 piso, 33.33
2 pisos, 50.00
3 pisos, 16.67
0.00
10.00
20.00
30.00
40.00
50.00
60.00
1 piso 2 pisos 3 pisos
NÚMERO DE PISOS
1 piso 2 pisos 3 pisos
NÚMERO DE PISOS  
N° Pisos Edificaciones % 
1 piso 2 33.33 
2 pisos 3 50.00 
3 pisos 1 16.67 
Total 6 100 
Tabla 7. Número de pisos de las edificaciones indispensables. 
Fuente: Propia. 
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modeladas mediante Etabs, y el resto de las edificaciones el 33.33% se deben hacer 
mediante chequeo de la norma.  
7.2 Información estructural y arquitectónica 
 
Las edificaciones indispensables del municipio de Apia, Risaralda, no cuentan con 
ningún tipo de plano; por lo tanto, se realizó el levantamiento estructural y 
arquitectónico de todas las edificaciones, a través de la medición directa de la 
disposición estructural, a través de planos realizados en AutoCAD, como ejemplo 
se mostrarán los planos de alcaldía municipal y colegio sagrada familia sede 1, el 
resto de los planos se entregarán como anexo. 
 
EDIFICACIONES 
POSEE PLANOS 
ARQUITECTONICOS  
POSEE PLANOS 
ESTRUCTURALES 
LEVANTAMIENTO 
DE PLANOS 
Hospital San 
Vicente de Paul No No Si 
Cuerpo de 
Bomberos No No Si 
Defensa Civil No No Si 
Institución 
Educativa Sagrada 
Familia Sede 1 No No Si 
Institución 
Educativa Sagrada 
Familia Sede 2 No No Si 
Alcaldía municipal No No Si 
 
Tabla 8 Matriz de recolección de existencia de información. 
 Fuente: Propia. 
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imagen 2. Plano Arquitectónico del colegio Sagrada Familia Sede 1. 
 Fuente: Propia. 
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imagen 3. Plano Alcaldía municipal de Apia, Risaralda. 
Fuente: Propia. 
 
 
7.3 MODELACION DE LAS EDIFICACIONES INDISPENSABLES 
 
7.3.1 Modelación por chequeo, edificaciones indispensables de un piso 
Para edificaciones de un piso se realizará mediante un chequeo por tabla de 
acuerdo con las especificaciones de la NSR-10. 
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 Sagrada familia sede 1 
Parámetros longitud mínima de muros  
Mo 25 
 
 
Ap (m2) 1515.57 
t (mm) 180 
 
Tabla 9. Parámetros longitud mínima de muros, sede 1 sagrada familia. 
 Fuente: Propia. 
 
Parámetros área de columnas mínima  
B1 (t) espesor 
muro (cm) 
18 
 
 B2 (cm) 12 
 
Tabla 10. Parámetros área mínima de columnas sede 1 sagrada familia. 
Fuente: Propia. 
 
Parámetros área de vigas mínima  
Área mínima (cm2) 200 
Tabla 11. Parámetros área mínima de vigas sede 1 sagrada familia. 
Fuente: Propia. 
 
 
Tabla 12. Chequeo por norma sede 1 sagrada familia. 
 Fuente: Propia. 
 
El colegio sagrada familia sede 1, se realiza un chequeo por norma a columnas, 
vigas y muros, encontrando como falencia la longitud existente de muros con una 
longitud menor a 210.5 m, por lo tanto, el colegio tiene una falta leve que puede ser 
corregida con la construcción de nuevos muros.  
 
Área de columnas 
mÍnima (m2)
Área de columnas 
existentes (m2)
Área de viga 
mÍnima (m2)
Área de vigas 
existentes (m2)
X Y X Y
210.5 210.5 114.17 136.84
No cumple No cumple - Cumple - Cumple
0.02 0.050.02 0.036
longitud mínima de 
muros (m)
Longitud existente de 
muros (m)
CHEQUEO POR NORMA SEDE 1 SAGRADA FAMILIA 
-
𝐿𝑚𝑖𝑛 =
𝑀𝑜 ∗ 𝐴𝑝
𝑡
 
𝐵2 =
200
𝐵1
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 Defensa civil  
Parámetros longitud mínima de muros  
Mo 25 
 
 
Ap (m2) 118.86 
t (mm) 130 
 
Tabla 13. Parámetros longitud mínima de muros defensa civil. 
 Fuente: Propia. 
 
Parámetros área de columnas mínima  
B1 (t) espesor 
muro (cm) 
13 
 
 B2 (cm) 16 
 
Tabla 14. Parámetros área mínima de columnas defensa civil. 
Fuente: Propia. 
 
Parámetros área de vigas mínima  
Área mínima (cm2) 200 
 
Tabla 15. Parámetros área mínima de vigas defensa civil. 
Fuente: Propia 
 
Tabla 16.Chequeo por norma defensa civil.  
Fuente. Propia. 
 
La sede de la defensa civil, se realiza un chequeo por norma a columnas, vigas y 
muros, encontrando como falencia la longitud existente de muros con una longitud 
menor a 22.86 m, por lo tanto, la defensa civil tiene una falta leve que puede ser 
corregida con la construcción de nuevos muros.  
Área de columnas 
mÍnima (m2)
Área de columnas 
existentes (m2)
Área de viga 
mÍnima (m2)
Área de vigas 
existentes (m2)
X Y X Y
22.86 22.86 8.16 12.92
No cumple No cumple - Cumple - -
CHEQUEO POR NORMA DEFENSA CIVIL
0.02 0.04 0.02
longitud mínima de 
muros (m)
Longitud existente de 
muros (m)
cercha metalica 
-
𝐿𝑚𝑖𝑛 =
𝑀𝑜 ∗ 𝐴𝑝
𝑡
 
𝐵2 =
200
𝐵1
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7.3.2 Descripción edificaciones indispensables estructura en madera, tapia y 
adobe.  
 
Descripción Alcaldía de Apia 
La alcaldía de Apia es una de las principales edificaciones indispensables de tipo III 
de la NSR-10, más antiguas del municipio, la cual cuenta con un área de 52.07m2 y 
un área construida de 101.94m2. Su fachada se destaca por tener una arquitectura 
colonial colombiana del siglo XIX, donde su sistema estructural, muros, viguetas y 
columnas, puertas, ventanas, y cielo raso están ciento por cinto fabricadas y 
construidas en madera, tapia y adobé. 
La edificación cuenta con dos niveles destinados para oficinas de atención al 
usuario y con un único patio central. El primer nivel cuenta con once oficinas donde 
sus muros están fabricados en tapia y adobe, sus espesores varían en diferentes 
zonas de la edificación estando entre los 0.20m y los 0.30m, las puertas están 
totalmente fabricadas en madera al igual que las ventanas y rejas, la losa del primer 
nivel se encuentra construida en concreto ciclópeo, el patio esta al aire libre y se 
encuentra en medio de las once oficinas junto a las escaleras principales que 
conllevan al segundo nivel. El segundo nivel está dividido de igual manera en once 
oficinas de diferentes dimensiones y cuenta con la parte administrativa principal del 
municipio, como alcaldía, despacho, secretaria de educación, secretaria de 
planeación entre otras; su entrepiso, corredores, balcones y cielo raso están siendo 
sostenidos por viguetas de madera ubicadas cada 0.4 m apoyadas en unas 
columnas ubicadas alrededor del corredor sosteniendo este mismo ya que es el 
balcón de patio, dichas columnas están ubicadas cada 2.6 m apoyadas en 
pedestales de concreto y estas vienen desde el primer nivel hasta las parte superior 
del segundo nivel ayudando a sostener la cubierta , la mayoría de los muros se 
están remodelando en supeboard y la otra parte con divisiones madera de 
espesores inferiores a los 0.05m al igual que las puertas, donde todas las oficinas 
de este nivel cuentan con balcones.  
La cubierta de la edificación está montada sobre vigas y viguetas en madera y 
compuesta por teja de barro, contando con una pendiente menor del 50% 
encontrándose en buenas condiciones.  
 
Descripción colegio sagrada familia sede 2 
El colegio sagrada familia sede 2 es una de las edificaciones indispensables del 
municipio de Apia la cual debe de prestar una seguridad a la población ocupante en 
el momento de la ocurrencia de un sismo de categoría considerable, por lo anterior 
se hace necesario realizar un análisis de vulnerabilidad de dicha estructura. 
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De acuerdo con la norma NSR-10, dentro de la cual no se especifica un análisis 
concreto de edificaciones precolombinas, este se debe realizar de acuerdo con la 
experiencia de ingenieros civiles de una manera visual, analizando y verificando el 
estado de cada uno de los componentes de los que se conforman las instalaciones. 
El colegio sagrada familia en su sede 2, cuenta con una gran variedad de materiales 
implementados para su construcción dentro de los cuales se encuentra el concreto, 
acero, madera, bahareque, ladrillo. La instalación en su primer nivel cuenta con 5 
salones los cuales se encuentran divididos con paredes de ladrillo macizo con un 
espesor de 0.2 m, en su parte noroccidental cuenta con un salón construido 
recientemente el cual es un sistema a porticado el cual cuenta con columnas de 
0.35x0.33m y vigas perimetrales de 0.35xo.33 m con una luz máxima de 3.75 m, las 
vigas centrales son de espesor 0.33x0.45 m, este pórtico tiene como objetico recibir 
las cargas de una losa tipo steel deck con viguetas en perfiles metálicos de 6.02 m 
de longitud, al igual que las cargas de servicio. Los baños ubicados al costado 
izquierdo se encuentran construidos en sistema a porticado con columnas y vigas 
de 0.26x0.26m, repartidos en dos módulos los cuales tienen paredes tanto 
perimetrales como internas en ladrillo farol con un espesor de 0.15 m, el cual cuenta 
con una cubierta en concreto con un voladizo de  0.80 m, Las puertas y ventanas 
del primer nivel son metálicas con espesores de 0.05 m. Cuenta con un área a la 
intemperie de 162.40 m2 la cual es destinada como patio y cancha de microfútbol, 
en este primer nivel cuenta con dos accesos al segundo nivel en escaleras ubicadas 
a ambos costados. 
El segundo nivel cuenta con 7 salones los cuales se encuentran construidos en 
bahareque con espesor de 0.2 m con columnas de confinamiento en cuartones de 
madera de 0.08x0.08m, estos muros cuentan con una altura de 2.70 m dentro de 
los cuales los 0.30m de la parte superior cumplen la función de ventana, a lo largo 
de la longitud del muro, este segundo piso cuenta con un piso en madera apoyado 
sobre vigas y viguetas en cuartones los cuales sobresalen del primer nivel 1.6 m. 
Este segundo nivel cuenta con un corredor de 1.6 m de ancho  el cual se encuentra 
apoyado sobre los muros del primer nivel y columnas de madera que descansan 
sobre pedestales en concreto pobre, vale la pena resaltar que estos apoyos de 
madera en su parte inferior se encuentran afectados producto de la exposición 
directa a la lluvia y al sol presentando desgastes considerables de la madera, al 
igual, sus conexiones son pobres, ya que en algunas de estas se presentan luces y 
clavos de madera visibles los cuales no están cumpliendo con ninguna función 
considerable. Los pedestales se encuentran en condiciones malas, ya que 
presentan desprendimiento del mismo en algunas caras. Las puertas se estos 
niveles son elaborados a dos naves en madera tallada, al igual que las ventanas 
perimetrales que están sobre la fachada. 
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La cubierta de esta edificación se encuentra fabricada con una cercha elaborada en 
cuartones de madera, sobre la cual se apoya un tendido de tejas de barro con 
pendiente inferior al 50%, dentro del análisis observacional realizado a la cubierta 
no presenta posible desprendimiento de algunas de las tejas que la conforma, sus 
canales se encuentran en buenas condiciones de funcionalidad. 
 
7.3.3 Modelación estructural  
 
En el municipio de Apia, se cuenta con edificaciones indispensables de uno, dos y 
tres pisos, llevando a obtener resultados diferentes. La modelación estructural se 
realizará para las edificaciones de 2 o más pisos y con un sistema estructural en 
pórticos y muros de concreto. 
Procedimiento modelación por Etabs 
 
 Definir los ejes de la estructura.  
 Definir cantidad de pisos y altura de cada uno.  
 Definir tipo de materiales con su respectiva resistencia.  
 Definir secciones de los elementos estructurales y con sus respectivos 
materiales, dimensiones y refuerzos.  
 Definir tipo de losa, dimensiones y material.  
 Dibujar elementos estructurales (columnas y vigas).  
 Dibujar el área de la losa con su respectiva carga viva y muerta. 
 Dibujar la cubierta con su respectiva carga muerta y carga viva de cubierta 
(Lr).  
 Definir restricciones en los apoyos de las columnas.  
 Definir diafragma rígido en las losas de entrepisos.  
 Definir las 14 combinaciones de cargas estipulas en la norma nsr-10.  
 Definir el espectro de diseño de la zona de sismicidad en que se encuentre 
la estructura según la microzonificación sísmica de Risaralda.   
 Definir los casos de espectro de respuesta (deriva en x, deriva en y, sismo 
en x y sismo en y).  
 En las opciones de diseño dinámico, activar la opción vector Ritz.   
 Chequear modelo.  
 Analizar el modelo.  
 compensar el modelo según los datos de salida como peso, derx, dery, eqx 
y eqy. 
 Cambiar valores de compensación en los casos de espectros de respuesta.  
49 
 
 Analizar de nuevo y se procede a revisar derivas e índice de sobre esfuerzo 
y en caso de no cumplir con estas características se procede a aumentar las 
secciones de los elementos. 
 
Modelación edificación de bomberos 
  
DATOS INICIALES DE LA EDIFICACIÓN DE BOMBEROS 
Sistema Estructural utilizado 
Pórticos resistentes a momentos que deben 
tener capacidad especial de disipación de 
energía (DES) 
Columnas  20 * 20 cm  
Vigas  20 * 40 cm  
Resistencia del concreto f'c 21 Mpa 
Sistema de entrepiso: Losa maciza en concreto e= 20 cm  
No. de pisos   2 pisos 
Altura total del edificio 7 m  
 
Tabla 17. Datos iniciales edificación de bomberos. 
Fuente: Propia. 
 
CARGA APLICADA A LA ESTRUCTURA 
Entrepiso Acabado de piso de concreto 
(kgf/m2) 
400 
Mampostería maciza de arcilla 
(kgf/m2) 
380 
Ventanas, vidrios, entramado y 
marco (kgf/m2) 
45 
Total, Carga Muerta (kgf/m2) 825 
Total, Carga Viva (kgf/m2) 200 
Cubierta Carga Muerta (kgf/m2) 50 
Carga Viva (kgf/m2) 20 
 
Tabla 18. Cargas aplicadas a la edificación de bomberos. 
Fuente: Propia. 
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Tabla 19. Parámetros para el diseño del espectro. 
 Fuente: Propia. 
 
 
Figura 5. Espectro de diseño para el municipio de Apia, estación de bomberos.  
Fuente: Propia. 
 
CIUDAD APIA NORMA NSR-10
SECCIÓN DE 
VIGAS Y 
COLUMNAS
SEGÚN 
PLANO
TIPO DE 
ESQUEMA
-
SISTEMA 
ESTRUCTURAL
PÓRTICOS DE 
CONCRETO
GRUPO DE USO 
(I) 
3
N° DE PISOS 2
TIPO DE PERFIL 
DE SUELO
D
ALTURA  CADA 
PISO(m) 
7
Aa 0.3 Ct 0.047 TL 4.32
Av 0.3 a 0.9 Sa EN ZONA A 2.52
Fa 1.12 Ta 0.51 Sa EN ZONA B 2.52
Fv 1.8 Tc 0.771428571 Sa EN ZONA C 16.6175471
ESPECTRO DE DISEÑO
PARÁMETROS
0
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Espectro de diseño - Apia
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imagen 4. Vista en 3D de la estación de bomberos de Apia.  
Fuente: Propia. 
 
STORY DRIFTS 
 STORY        DIRECTION  LOAD MAX DRIFT 
PISO 2             X DERX      1/29 
 PISO 1      X            DERX                   1/5 
 PISO 2      Y DERY     1/25 
 PISO 1    Y DERY    1/3 
 PISO 2      X EQX     1/145 
 PISO 1      X EQX     1/25  
 PISO 2      Y EQY       1/125 
 PISO 1      Y EQY       1/15  
 
Tabla 20. Máximas derivas arrojadas por el programa. 
 Fuente: Propia. 
Según la tabla anterior, la estructura no cumple con la deriva estipulada por la 
NSR-10, que debe ser mínimo 1/100. 
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Modelación edificación del hospital 
 
DATOS INICIALES DE LA EDIFICACIÓN DEL HOSPITAL 
Sistema Estructural utilizado 
Pórticos resistentes a 
momentos que deben 
tener capacidad especial 
de disipación de energía 
(DES) 
Columnas  50* 50 cm  
Vigas  50 * 80 cm  
Resistencia del concreto f'c 21 Mpa 
Sistema de entrepiso: Losa maciza en concreto  
No. de pisos   3 pisos 
Altura total del edificio 8.1 m  
 
Tabla 21. Datos iniciales edificación de bomberos. 
Fuente: Propia. 
 
CARGA APLICADA A LA ESTRUCTURA DEL HOSPITAL 
Entrepiso 
Baldosa cerámica con 12 mm de 
mortero (kgf/m2) 
80 
Cielo raso pañete en yeso (kgf/m2) 25 
Muro macizo de arcilla 380 
Mortero de piso 30 
Ventanas, vidrios, entramado y marco 
(kgf/m2) 
45 
Total Carga Muerta (kgf/m2) 560 
Total Carga Viva (kgf/m2) 600 
Cubierta 
Carga Muerta (kgf/m2) 20 
Carga Viva (kgf/m2) 20 
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PARÁMETROS 
CIUDAD APIA NORMA NSR-10 
SECCIÓN DE 
VIGAS Y 
COLUMNAS 
EMPLEAR 
SEGÚN 
PLANOS 
TIPO DE 
ESQUEMA 
1 
SISTEMA 
ESTRUCTURAL 
PÓRTICOS DE 
CONCRETO 
GRUPO DE USO 
(I)  
4 
N° DE PISOS 3 
TIPO DE PERFIL 
DE SUELO 
D 
ALTURA  CADA 
PISO(m)  
8.1 
      
ESPECTRO DE DISEÑO 
Aa 0.3 Ct 0.047 TL 4.32 
Av 0.3 a 0.9 Sa EN ZONA A 3.36 
Fa 1.12 Ta 0.83 Sa EN ZONA B 3.36 
Fv 1.8 Tc 0.771428571 Sa EN ZONA C 13.4888598 
 
 
Figura 6 Espectro de diseño para el municipio de Apia, Hospital.  
Fuente: Propia. 
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imagen 5. Vista en 3D del hospital de Apia. 
Fuente: Propia. 
 
STORY DRIFTS 
 STORY       DIRECTION  LOAD MAX DRIFT 
PISO 3 X DERX     1/142 
PISO 2             X DERX        1/73  
PISO 1      X            DERX                     1/107 
PISO 3 Y DERY      1/138 
PISO 2      Y DERY      1/57  
PISO 1    Y DERY      1/87  
PISO 3 X EQX     1/426 
PISO 2      X EQX     1/221 
PISO 1      X EQX     1/322 
PISO 3 Y EQY       1/414 
PISO 2      Y EQY       1/171 
PISO 1      Y EQY       1/261 
Según la tabla anterior, la estructura no cumple con la deriva estipulada por la 
NSR-10, que debe ser mínimo 1/100. 
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Resultados de la modelación estructural 
Después de analizar los resultados arrojados por el programa las edificaciones 
indispensables de Apia, Risaralda muestran los siguientes resultados.  
EDIFICACIÓN  
CUMPLE 
DERIVA 
CUMPLE ÍNDICE DE 
SOBRE ESFUERZO 
CUMPLE CON 
LA NORMA  
Estación de Bomberos No No No 
Hospital No No No 
 
Tabla 22. Resultados de las modelaciones estructurales.  
Fuente: Propia. 
 
Se puede establecer que las edificaciones objeto de estudio del municipio de Apia, 
Risaralda no cumplen con el índice de sobre esfuerzo y la deriva, lo cual indica que 
tienen un grado alto de vulnerabilidad, y por lo tanto son edificaciones que deben 
ser intervenidas.  
 
7.4 MEDIDAS PROXIMALES PARA LA MITIGACIÓN DEL RIESGO 
Como se pudo apreciar en el capítulo anterior, ninguna de las edificaciones 
indispensables del municipio de Apia, Risaralda, cumplen con los requisitos que 
exige la NSR – 10. Por lo cual se deben tomar medidas de mitigación del riesgo en 
cada edificación. 
 
EDIFICACIONES 
EVALUADAS 
CONDICIONANTES 
ESTRUCTURALES 
MEDIDAS APROXIMADAS 
RECOMENDADAS 
Hospital San Vicente de Paul 
No cumple índice de 
sobre esfuerzo 
Realizar patología estructural 
y extracción de núcleos. 
Cuerpo de Bomberos 
No cumple índice de 
sobre esfuerzo y derivas 
Realizar patología estructural 
y extracción de núcleos. 
Defensa Civil 
No cumple con la longitud 
mínima requerida de 
muros existentes 
Ensanchamiento de los 
muros existentes y/o la 
construcción de nuevos 
muros 
Institución Educativa Sagrada 
Familia Sede 1 
No cumple con la longitud 
mínima requerida de 
muros existentes 
Ensanchamiento de los 
muros existentes y/o la 
construcción de nuevos 
muros 
Institución Educativa Sagrada 
Familia Sede 2 
Materiales inadecuados 
para la construcción de 
ediciones indispensables 
Realizar patología estructural 
y extracción de núcleos. 
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Alcaldía municipal 
Materiales inadecuados 
para la construcción de 
edificaciones 
indispensables 
Realizar patología estructural 
y extracción de núcleos. 
 
Tabla 23. Medidas proximales para la mitigación del riesgo. 
Fuente: Propia. 
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8. CONCLUSIONES 
 
 Mediante la implementación de la ficha técnica se logró clasificar el sistema 
estructural de cada una de las edificaciones indispensables del municipio de 
Apia y el grado de vulnerabilidad de acuerdo con sus irregularidades en 
planta y elevación, como a su vez, realizar una evaluación de daños 
preliminar de las construcciones. 
 
 El 66 % de las edificaciones encontradas están compuestas por 2 o más 
pisos, el 34% restante hace parte de las construcciones de un solo nivel, esto 
influye en el momento de un sismo ya que las edificaciones de 2 o más pisos 
tiene un grado mayor de vulnerabilidad. 
 
 Las edificaciones indispensables del municipio de Apia están ocupadas en 
un promedio de ±1000 personas diariamente, por lo tanto, en caso de un 
sismo estas edificaciones tendrían que permanecer en pie para proteger la 
integridad y la vida de estar personas que las ocupan y tener la capacidad de 
albergar más personas que posiblemente serian damnificadas.   
 
 La defensa civil y el colegio sagrada familia sede 1, tiene faltas leves en la 
estructura que pueden ser corregidas fácilmente con la construcción de 
nuevos muros, es decir, estas edificaciones presentan un grado de 
vulnerabilidad bajo.  
 
 Las edificaciones que presentan mayor grado de vulnerabilidad son la 
alcaldía y el colegio sagrada familia sede 2, que fueron construidos con 
materiales no aptos para edificaciones indispensables y por lo tanto deben 
ser demolidas o construidas en un terreno nuevo.  
 
 Ninguna de las edificaciones indispensables del municipio de Apia, contaba 
con planos, por lo que se procedió a realizar un levantamiento arquitectónico 
y estructural, esto nos indica que las edificaciones no se construyeron bajo 
ningún parámetro técnico.  
 
 Mediante el levantamiento de planos de las edificaciones investigadas de un 
piso se logró unificar una medida de la longitud de muros en ambas 
direcciones, para posteriormente ser chequeaos por el título E de la norma 
NSR-10. 
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 Los planos elaborados de las edificaciones indispensables de dos o más 
pisos construidas en concreto del municipio de Apia sirvieron de soporte para 
lograr la ubicación de columnas y vigas para posteriormente ser modelados 
en software ETABS. 
 
 Mediante la modelación de estructuras en pórticos de concreto se encontró 
que la estación de bomberos no cumple con la deriva mínima ni el índice de 
sobre esfuerzo, debido a lo anterior esta debe ser demolida, propuesta que 
ya se encuentra aprobada por la gobernación de Risaralda. 
 
 En la modelación del hospital San Vicente de Paul se encontró que este 
cumple con el índice de sobre esfuerzo, pero las derivas no las cumple en su 
totalidad en cada uno de los pisos, por consiguiente, se hace necesario 
realizar un reforzamiento estructural en las direcciones que presentan la 
falencia de rigidez. 
 
 En el análisis visual realizado al colegio sagrada familia sede 2 donde los 
materiales implementados para dicha construcción son de madera, se 
encontraron falencias y daños en el sistema estructural, por consiguiente, se 
hace necesario realizar una inspección más detallada de los elementos de 
conexión y apoyo, para posteriormente ser reemplazados o reforzados. 
 
 Los resultados del trabajo investigativo eran los esperados, debido al año de 
construcción de las instituciones y la tipología estructural usada en ese 
entonces. Producto de lo anterior las edificaciones tienen falencias en su 
sistema estructural y son utilizadas para albergar gran cantidad de niños 
estudiantes, enfermos y otras personas a diario, lo cual pone en riesgo sus 
vidas en caso de un evento catastrófico de origen natural como lo es el sismo. 
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9. RECOMENDACIONES 
 
 Se sugiere a los futuros investigadores de esta misma línea realizar un 
diagnóstico más profundo de cada uno de los elementos estructurales de las 
edificaciones estudiadas. Se pueden realizar estudios del suelo que fue el 
principal impedimento en este proyecto para conocer el tipo y las 
condiciones de la cimentación de cada una de las estructuras evaluadas.   
 
 Se recomienda ampliar el estudio de vulnerabilidad estructural a todas las 
edificaciones del municipio y así llegar a un 100% de cumplimiento de los 
requisitos que exige la norma de sismo resistencia NSR-10, ya que en todas 
las edificaciones indispensables no fue posible el ingreso. 
 
 
 Se recomienda a las autoridades del municipio y a la dirección nacional de 
gestión de riesgos y desastres, realizar una patología estructural a todas las 
edificaciones indispensables evaluadas, puesto que las estadísticas son 
preocupantes y los ocupantes están en un nivel alto de riesgo en caso de 
sismo de alta magnitud.  
 
 Se observa la necesidad de realizar estudios futuros técnicas como el 
esclerómetro y ferro escáner que ayudan a determinar la resistencia del 
concreto y la distribución del acero para facilitar y ayudar a la obtención de 
datos reales y de aplicación en campo. 
 
 Se recomienda a futuros investigadores realizar un análisis y un estudio más 
profundo de todas las conexiones y empalmes de los elementos estructuras 
de madera en las edificaciones especiales del municipio de Apia. 
 
 En el colegio sagrada familia sede dos se recomienda reemplazar y construir 
nuevos pedestales para las columnas de soporte del pasillo perimetral del 
segundo piso. 
 
 En el colegio sagrada familia sede dos de debe realizar un estudio para 
reemplazar un reforzamiento en forma de riostra que impide una correcta 
visibilidad de los alumnos que reciben clases a diario en el mismo, como 
también puede conllevar a causar lecciones a la integridad de los mismos ya 
que se encentra en toda la mitad del salón a una altura muy baja. 
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ANEXOS 
 
 
 Fichas de caracterización  
 Planos de edificaciones indispensables  
 Modelaciones de Etabs 
 
 
 
